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Введение 
Во многих случаях при термической обработ-
ке сталь подвергается нагреву и выдержке в меж-
критическом интервале (МКИ) температур с по-
следующим охлаждением с различными скоростя-
ми. Изучению закономерностей влияния обработ-
ки в МКИ на механические свойства и микро-
структуру посвящен ряд работ [1–4]. Однако во-
просы влияния исходной микроструктуры на свой-
ства, получаемые после нагрева, выдержки в МКИ 
и закалки еще не достаточно изучены. В частно-
сти, нет общего мнения об оптимальной (с точки 
зрения повышения ударной вязкости) температуре 
аустенитизации в МКИ при различных исходных 
микроструктурах. Недостаточно изучено и влия-
ние величины зерна на механические свойства и 
микроструктуру после обработки стали в МКИ. 
 
Материал и методика исследования 
Исследование проведено на образцах стали 
13ХФА, которая используется на Челябинском 
трубопрокатном заводе для изготовления нефтега-
зопроводных труб, а также стали 20ХГ2Б, которая 
применяется для производства обсадных труб. 
Химический состав сталей приведен в таблице. 
Горячекатаные трубы разрезали на темплеты раз-
мером 12 × 12 × 70 мм, которые позволяли выре-
зать из них образцы для ударных испытаний. 
Исследования структур неполной закалки 
проводили на образцах cтали 13ХФА, предвари-
тельно подвергнутых после 40-минутной выдерж-
ке в печи при 1050 °С нормализации, отжигу или 
закалке в соленую воду. Была опробована также 
закалка от 900 °С. Точность регулирования темпе-
ратуры ±1 °С. Затем образцы по три или шесть на 
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Influence of preliminary heat treatment on the hardness and impact toughness of 
13KhFA steel quenched from intercritical temperature range is studied. Results are clari-
fied by microstructural investigation. Revealed effects of prior microstructure on impact 
toughness of intercritically quenched and tempered steel are supported and supplemented 
with investigations of 20KhG2B steel. 




Химический состав образцов  
Марка 
стали 
Массовая доля элемента, % 
C Si Mn S P Cr Ni Cu Al N V(Nb) 
13ХФА 0,16 0,30 0,53 0,012 0,007 0,60 0,05 0,06 0,04 0,007 0,06 
20ХГ2Б 0,18 0,30 1,40 0,005 0,008 0,80 0,10 0,10 0,04 0,008 (0,05) 
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каждую температуру помещали в печь, разогретую 
до температур 755, 770, 800, 830, 845 и 860 °С, 
выдерживали 40 минут от момента посадки и за-
каливали в перемешиваемую соленую воду, а за-
тем отпускали при 600 °С в течение часа, охлаж-
дение на воздухе.  
Образцы стали 20ХГ2Б подвергали предвари-
тельной закалке от температуры 920 °С и повтор-
ной закалке от температур 740, 750, 760, 780, 800, 
820, 840, 860 °С с последующим отпуском при 
670 °С в течение часа, охлаждение на воздухе. Вы-
держка как при первой, так и при второй закалке 
составляла 1 час. 
После термообработки определяли твердость 
по Бринелю HB3000, ударную вязкость на образцах 
с V-образным надрезом KCV–80 или KCV–60, метал-
лографическим и электронно-микроскопическим 
методами исследовали фазовый состав и структуру 
стали.  
Испытания на ударную вязкость проводили с 
помощью копра ИО 5003-0,3 на стандартных об-
разцах с V-образным надрезом. Доля вязкой со-
ставляющей в изломе определялась по методике 
ГОСТ 4543–71.  
Металлографические исследования структуры 
ударных образцов стали 13ХФА были выполнены 
на микроскопе «НЕОФОТ-30». Шлифы подвергали 
травлению в 4%-ном спиртовом растворе HNO3. 
Электронно-микроскопические исследования были 
выполнены на микроскопе JEOL JSM-6460LV. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 
На рис. 1, а, б представлены результаты испы-
таний ударной вязкости и доли вязкой составляю-
а) б) 
Рис. 1. Зависимость ударной вязкости (а) и доли вязкой составляющей в изломе ударных образцов (б) от темпе-
ратуры закалки из МКИ с последующим отпуском при 600 °C, 1 ч, для различных вариантов предшествующей 
термической обработки: ◊ – отжиг при 1050 °C; □ – закалка от 1050 °C; × – нормализация от 1050 °C; Δ  – закалка 
от 900 °C  
 
Рис. 2. Зависимость твердости от температуры закалки 
из МКИ с последующим отпуском при 600 °C, 1 ч, для раз-
личных вариантов предшествующей термической обра-
ботки: ◊ – отжиг при 1050 °C; □ – закалка от 1050 °C;  
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нами ранее [5]. На рис. 4, д стрелками показаны 
округлые зерна неупорядоченного и пластинки 
упорядоченного аустенита. 
В случае аустенитизации на 845 и 860 °С на-
блюдается большое количество зерен неупорядо-
ченного аустенита, но еще сохраняются участки 
феррита, в том числе видманштетта, между иглами 
которого видны темно-серые пластины бывшей  
γ-фазы, ориентационно связанные с видманштет-
том (рис. 4, д, е; 5, д, е). 
На рис. 6, а, б приведены зависимости удар-






Рис. 4. Микроструктура образцов стали 13ХФА после нормализации от 1050 °С и последующей закалки из МКИ:  
а – выдержка при 755 °С; б – 770 °С; в – 800 °С; г – 830 °С; д – 845 °С; е – 860 °С, ×500 
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антов термической обработки. Характер зависимо-
сти ударной вязкости от твердости после обработ-
ки в МКИ и отпуска для образцов с различной ис-
ходной микроструктурой также различен.  
Можно сделать предположение, что при ис-
ходной бейнитной или мартенситной структуре 
уровень ударной вязкости определяется, во-
первых, степенью протекания отпуска (рекристал-
лизации) структуры исходной закалки при темпе-
ратуре выдержки в МКИ, а во-вторых, количест-
вом образовавшегося аустенита, который сам по 






Рис. 5. Микроструктура образцов стали 13ХФА после отжига при 1050 °С и последующей закалки из МКИ:  
а – выдержка при 755 °С; б – 770 °С; в – 800 °С; г – 830 °С; д – 845 °С; е – 860 °С, ×500 
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вследствие перекристаллизации, но после закалки 
на бейнит (мартенсит) и отпуска при невысокой 
температуре 600 °С понижает ударную вязкость и 
повышает твердость. 
В случае исходной феррито-перлитной струк-
туры зависимость ( )KCV HBf=  разделена на два 
участка с резко различающимися наклонами. Осо-
бенно ярко это видно для случая исходной норма-
лизации. Для второго участка слабого возрастания 
80KCV −  основным фактором изменения ударной 
вязкости является измельчение зерна. Мы полага-
ем, что этот участок начинается тогда, когда пер-
лит полностью превращается в аустенит. Первый 
участок резкого подъема KCV  связан с образова-
нием уже упоминавшихся пленочных выделений 
γ-фазы по границам перлит-феррит и феррит-
феррит вблизи перлитных колоний в случае аусте-
нитизации чуть выше А1. Такая морфология выде-
лений γ-фазы после закалки приводит, по наблю-
дениям В.Д. Садовского [6, 7], к ярко выраженно-
му эффекту охрупчивания. При повышении тем-
пературы нагрева приграничные прослойки аусте-
нита расширяются вследствие притока углерода из 
γ-фазы, возникшей при растворении перлита, пре-
вращаются в зерна, а эффект охрупчивания снима-
ется. В этом, на наш взгляд, состоит причина пер-
вого восходящего участка кривой ( )KCV HBf= . 
Он, несомненно, присутствует и в случае исходной 
структуры отжига, но графически проявляется не 
четко. 
Выявленная на образцах стали 13ХФА зако-
номерность влияния предварительной термиче-
ской обработки на ударную вязкость после закалки 
из МКИ и отпуска наблюдается и в стали 20ХГ2Б. 
После закалки из однофазной γ-области и высоко-
го отпуска данная сталь склонна к обратимой от-
пускной хрупкости. На рис. 7 приведены результа-
ты испытаний ударной вязкости и доли вязкой 
составляющей в изломе ударных образцов стали 
20ХГ2Б после термической обработки, включаю-
щей закалку из γ-области, закалку из МКИ, отпуск 
и охлаждение на воздухе. Для этой стали ударная 
вязкость и доля вязкой составляющей немонотон-
но возрастают после закалки из нижней части 
межкритического интервала (ниже 780 °С), прохо-
дят через максимум и убывают. 
Необходимо отметить, что полученные нами 
экспериментальные данные отличаются от резуль-
татов [8]. По данным [8], в стали 35ХГС при ис-
ходной феррито-перлитной и при мартенситной 
микроструктуре характер зависимости ударной 
вязкости от температуры закалки из МКИ одина-
ков, а отличия проявляются в уровне ударной вяз-
кости. Максимум ударной вязкости примерно со-






Рис. 6. Зависимость ударной вязкости после закалки из МКИ и отпуска 
при 600 °C, 1 ч, от твердости и режима предварительной термической 
обработки: ◊ – отжиг при 1050 °C; □ – закалка от 1050 °C; × – нормализа-











































Маковецкий А.Н., Мирзаев Д.А.           Роль предварительной термической обработки 
            в формировании структуры и свойств трубных сталей… 
Серия «Металлургия», выпуск 19  77
наблюдалась другая картина: в зависимости от 
типа исходной микроструктуры изменялось даже 
направление влияния температуры закалки из 
МКИ на ударную вязкость стали 13ХФА, а в стали 
20ХГ2Б максимум ударной вязкости наблюдался 
при закалке из нижней части МКИ (рис. 1 и 7). 
Исследованная сталь 13ХФА, в отличие от стали 
35ХГС, в малой степени склонна к обратимой от-
пускной хрупкости, поэтому в случае исходной 
мартенситно-бейнитной структуры наблюдается 
плавное снижение KCV–80 по мере приближения к 
Ас3. В этом случае повышенную ударную вязкость 
стали 13ХФА в интервале Ас1…800 °С можно рас-
сматривать как следствие отпуска бейнита (мар-
тенсита), образовавшегося при первой закалке 
(рис. 1, а). При более высоких температурах ау-
стенитизации в МКИ образуется все увеличиваю-
щееся количество аустенита, что приводит к по-
нижению ударной вязкости после последующих 
закалки и невысокого отпуска. Другой возможной 
причиной более монотонного характера зависимо-
сти ударной вязкости от температуры закалки из 
МКИ в стали 13ХФА может быть подавление 
рекристаллизации исходного бейнита вследствие 
легирования ванадием. В стали же 20ХГ2Б, 
склонной к обратимой отпускной хрупкости, на-
блюдается иная картина. Резкое снижение удар-
ной вязкости стали по мере приближения темпе-
ратуры аустенитизации к Ас3 можно объяснить 
тем, что при увеличении количества γ-фазы кон-
центрация в ней фосфора, перераспределяющего-
ся между α- и γ-фазами, возрастает, и восстанав-
ливается восприимчивость к отпускной хрупко-
сти, что ранее наблюдал В.Д. Садовский на стали 
30ХГСА [1]. 
Как показано в ряде последних исследований 
[9, 10], при одинаковой скорости нагрева в МКИ 
при исходном закаленном состоянии образуется 
большее количество аустенита, чем при исходной 
феррито-перлитной структуре. Причем по мере 
приближения к Ас3 этот эффект ослабляется. Этим 
можно объяснить близкие значения ударной вяз-
кости и доли вязкой составляющей в стали 13ХФА 
после закалки от 840–860°С при различной исход-
ной микроструктуре (рис. 1, а, б). 
 
Выводы 
1. Предварительная термообработка: закалка, 
нормализация, отжиг, проводимые от температуры 
1050 °С, оказывает существенное влияние на 
ударную вязкость и долю вязкой составляющей в 
изломе стали 13ХФА, закаленной из МКИ с по-
следующим высоким отпуском. 
2. В тех случаях, когда предварительной об-
работкой является отжиг или нормализация, при-
водящие к образованию феррито-перлитных 
структур, закалка от температур, немного превы-
шающих критическую точку Ас1, приводит к силь-
нейшему охрупчиванию, обусловленному образо-
ванием пленки высокоуглеродистого аустенита по 
границам зерен феррита. 
3. При повышении температуры закалки из 
МКИ ударная вязкость и доля вязкого излома для 
этих видов обработок повышается, но во всех слу-
чаях нормализация обеспечивает более высокую 
ударную вязкость, нежели отжиг. 
4. В тех случаях, когда в качестве предвари-
тельной термообработки была использована за-
калка от 1050 или 900 °С, наивысшая ударная вяз-
кость наблюдается для температуры закалки, не-
много превышающей Ас1, т. е. при той темпера-
туре, которой соответствует минимальная удар-
ная вязкость для отожженной и нормализованной 
стали. 
5. При повышении температуры аустенитиза-
ции ударная вязкость и доля вязкой составляющей 
предварительно закаленных образцов закономерно 
снижается. В стали 20ХГ2Б температурная зави-
симость ударной вязкости носит не монотонный 
характер. 
6. Характер изменения твердости при повы-
шении температуры закалки для всех предвари-
 
Рис. 7. Зависимость ударной вязкости (1) и доли вязкой составляющей 
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тельных обработок весьма схож. Твердость в 
среднем непрерывно возрастает при повышении 
температуры аустенитизации. При этом наиболь-
шую твердость обеспечивает предварительная за-
калка от 1050 °С, вероятно, вследствие растворе-
ния карбидов хрома, а пониженную – отжиг, 
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